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ESTUDIO ENERGÉTICO DE LOS ZAPATOS KANGOO JUMPS 
 
Cristian Santiago Pauta 
cp_ingenieria@hotmail.com 
Universidad Politécnica Salesiana 
 
Resumen - "El presente proyecto tienen como finalidad el estudio energético de los 
zapatos kangoo jumps y la manera de aprovechar la energía que produce el cuerpo 
humano en una rutina diaria de ejercicio. Para esta investigación fue neceario realizar un 
estudio profundo y un analisis técnico de los beneficios que aporta los zapatos tanto en 
la parte de fitness como en la medicina. 
 
Los zapatos  kangoo son usados por hombres y mujeres; para este estudios se  eligio 
trabajar con mujeres con una edad promedio de 29 años y una estatura 162 ± 9 cm;   ya 
que ellas presentan un uso mas frecuente de los zapatos, mayor disciplina en la 
realización de las rutinas de ejercicio, realizan por más tiempo una rutina, y tambien 
existe mayor preocupación en lo referente a una dieta saludable.. 
 
Sabiendo que la mujer es la persona que realiza esta rutina con mayor frecuencia se 
procede a analizar sus miembros inferiores (piernas); los cuales  contribuyen con el 
mayor aporte energetico para el movimiento.  
 
Se realiza un análisis mecánico de los zapatos, en donde se calcula el aporte energético 
de las bandas elásticas y los shell; llegando a  determinar el aporte total que se produce 
en una rutina completa de ejercicios con kangoo jumps." 
 









ENERGY STUDY OF  KANGOO JUMPS SHOES 
 
Cristian Santiago Pauta 
cp_ingenieria@hotmail.com 
Universidad Politécnica Salesiana 
 
Abstract - "This Project is about energy study of kangoo jump shoes, and how takes the 
advantage of human body´s energy in a daily exercise routine. For this investigation was 
necessary a deep study and technical analysis of the benefits of  shoes at fitness and 
medicine part. 
 
 Men and women use this kind of shoes, but for this study  was  analysed women in 
average age 29 years old and height 162 ± 9 cm, because they use this kind of shoes 
frecuently, they are discipline with exercises routine, they do exercises more time and 
have a healthy diet,  
 
For this reason we analysed their lower limbs  (legs), because they increased energy 
intake for movement. 
 
Also was required,  a mechanical analysis of shoes where calculated the energy intake of 
the elastic bands and shells, and  determine the total contribution that occurs in a 
complete workout routine with kangoo jumps." 
 












El aprovechamiento por el hombre de las fuentes de energía renovable, entre ellas la 
energía solar, eólica e hidráulica, es muy antiguo; desde muchos siglos antes de nuestra 
era ya se utilizaban y su empleo continuó durante toda la historia hasta la llegada de la 
"Revolución Industrial", en la que, debido al bajo precio del petróleo, fueron 
abandonadas. 
 
La luz del sol, el viento y las olas no son las únicas fuentes de energía renovable que 
podríamos utilizar para dejar de quemar petróleo. Los especialistas en nanotecnología 
han comenzado a desarrollar generadores que obtienen su energía de la fuerza muscular. 
 
Éste tipo de energía que aprovecha el movimiento de los cuerpos para generar energía se 
llama energía biomecánica. La energía biomecánica no es más que el aprovechamiento 
de la energía mecánica de los cuerpos para producir otro tipo de energías. 
 
Este término de biomecánica es muy reciente pues todavía se realizan experimentos para 
su posible aprovechamiento. La biomecánica podría ser una de las energías que nos 
ayudaran a sustituir de manera definitiva las energías fósiles y así contribuir no solo a la 
economía sino también a la conservación del medio ambiente. 
 
 En la actualidad, cuando la disponibilidad de recursos fósiles juega un rol determinante 
en el suministro energético global y nacional, y cuando los factores medio ambientales 
aparecen entre las preocupaciones principales de la sociedad contemporánea, las 
Energías Renovables resurgen con éxito creciente en todas las latitudes del planeta, 
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1.2.  Conceptos básicos de biomecánica (Riveros, 2009)  
 
Son diversos los conceptos surgidos en torno a lo que es la Biomecánica, dentro 




Biomecánica es la descripción de movimientos del cuerpo en relación a su 
entorno o a otros segmentos corporales, además de ser sujeto constantemente las 
leyes de la mecánica, es por esa razón que la Biomecánica da una explicación de 
las causas tanto biológicas como mecánicas del cuerpo y la influencia de agentes 











Figura 1.1.  Biomecánica 
La Biomecánica es una ciencia que utiliza los principios y métodos de la 
mecánica (que forma parte de la física) para el estudio de los seres vivos teniendo  en 
cuenta las peculiaridades de éstos. Se trata de una ciencia multidisciplinar, en la que 
trabajan físicos, biólogos e ingenieros. 
 
La Biomecánica es la aplicación de los principios de la mecánica en el cuerpo 
humano y de los animales. Todas las posturas corporales son el resultado del 
balance de fuerzas impuestas sobre el cuerpo, además todos los movimientos 
corporales son causados por la acción de fuerzas internas y externas del cuerpo. 
(Vera, 1993, p.24) 
 
1.3.  Definición de biomecánica (UNESCO, 1971) 
 
La biomecánica es definida como disciplina científica con objeto y metodología 
propias que permiten conocer “el papel que juegan las fuerzas mecánicas que producen 
los movimientos, su soporte autonómico, iniciación neurológica, control integrado y 




percepción, así como su diseño central”, desarrolla sus procedimientos metodológicos y 
sus aplicaciones en: 
 
 Ámbito médico: analizando las patologías que afectan al aparato 
locomotor con el objetivo de generar conocimientos para su diagnóstico, 
evaluación y reparación. 
 
 Ámbito deportivo: analizando la práctica deportiva con el objetivo 
de optimizar el rendimiento, apoyar el proceso de entrenamiento y diseñar 
equipo deportivo. 
 
 Ámbito ocupacional: analizando las reacciones mecánicas entre el 
hombre y los elementos de su entorno doméstico, laboral de ocio o educativo, 
con el objetivo de adaptarlos a sus necesidades y características biológicas 
incrementando la productividad y garantizando la salud laboral 
 
1.4.  Aspectos biomecánicos y anatómicos 
 
La Biomecánica es la base de la función musculo esquelética, donde los 
músculos producen fuerzas que actúan a través de un sistema óseo de palancas. 
 
El sistema óseo actúa estáticamente o produce movimientos sobre una carga 
aplicada con el sistema de palancas, el músculo tiene una gran variedad de mecanismos 
para el control corporal. El ordenamiento de fibras de cada musculo determina la 
cantidad de fuerza que produce el musculo y cada uno el grado de contracción muscular 
que se genera, los músculos actúan siempre para obtener una fuerza resultante con 
magnitud y dirección. 
 
La Biomecánica ayuda a analizar efectivamente las destrezas motoras, de manera 
que se evalúe eficientemente e inteligentemente una técnica, la cual se realiza en 
movimientos que el individuo desempeña durante la vida diaria, en los lugares de trabajo 












                                                           
Fuente: Internet2 
Figura 1.2.  Zapato Kangoo Jumps 
 
Kangoo Jumps (www.kangoojumps.com, s.f.) es un seguro calzado deportivo de 
rebote que proporciona múltiples beneficios para la salud y el fitness. 
 
















1.5.1.  Partes del zapato (www.kangoojumps.com, s.f.). 
 
1.5.1.1.  La Bota  
 











               Figura 1.4. La Bota 
1.5.1.2.  Las suelas 
 
Banda de rodadura antideslizante, resistente para toda la superficie, en el interior 











               Figura 1.5. Las Suelas 
 
 





1.5.1.3.  Shells 
 













               Figura 1.6. Shells 
 
1.5.1.4.  T- Springs: Bandas elásticas 
 












              Figura 1.7. T- Springs 
 
 





1.5.1.5.  Soportes 
 











              Figura 1.8. Soportes 
 




             Figura 1.9. Conjunto ensamblado 
 





1.5.2.  Elimina la grasa con kangoo jumps 
 
El calzado llamado kangoo jumps (Hernández, 2012) funciona como un 
trampolín que te permite realizar diversas  actividades físicas, que te ayudan a fortalecer 
tu cuerpo, mejora tu equilibrio y se puede quemar más de 500 calorías en una sola 
sesión. Incluso, los kangoo jumps se utilizan en las rehabilitaciones médicas de personas 
con problemas en las articulaciones como rodillas y tobillos, ya que la forma de estos 
zapatos reducen hasta un 80 % el impacto de la actividad. 
 
1.5.3.  Kangoo Jumps -  Moda en Fitness 
 
Las rutinas de aeróbicos (Faustos, 2013) se realizan con zapatos que disminuyen 
el constante impacto de los pies con el piso. Esta moda en fitness, que surgió hace unos 
15 años en Suiza, se caracteriza por tener uno calzado de cero impacto. 
 
Aquellos zapatos se denominan 'kangoo jumps' y fueron diseñados en principio 
con fines médicos. Así lo asegura Alberta Vallarino, propietaria de la firma Kangoo 
Jumps Ecuador, y quien distribuye oficialmente estos implementos deportivos para el 
mercado nacional. 
 
Los desarrolladores suizos, continúa Vallarino, buscaron una opción para que 
atletas lesionados, personas con obesidad mórbida y problemas lumbares, realicen 
ejercicios. Los “kangoo jumps” son unos botines plásticos en cuya base se ubican dos 
placas ovaladas atravesadas por un elástico o resorte de alta resistencia. 
 
1.5.4.  Zapatos de bajo impacto 
 
Lo más interesante de los kangoo jumps (Baetti., 2011) es que reducen en un 
80% el impacto, con lo cual si la persona posee problemas en rodillas, tobillos y 
articulaciones, en general, estará mucho mejor protegida que en otra actividad física. 
Además, sirven para practicar deporte en cualquier lugar: se puede ejercitar dentro del 
hogar, en veredas, caminos de tierra, arena e incluso la nieve. Todas las superficies son 
aptas para este ejercicio.  
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Los Kangoo Jumps entrenan simultáneamente todos los músculos del cuerpo, 
incrementan la resistencia así como el equilibrio y la flexibilidad. 
 
1.5.5.  Zapatos creados con fines médicos 
 
Los zapatos saltarines (Montero, 2013) fueron desarrollados con fines médicos. 
El suizo Denis Naville quería un invento para reconciliar a atletas retirados y lesionados 
con el deporte.  
Tres cifras son comunes entre los entrenadores del Kangoo Jumps: reducción del 
80% del impacto contra el piso, 30% más en la intensidad del ejercicio y que en menos 
de 10 minutos, el principiante domina el caminar con las botas. 
 
La música electrónica es la preferida por los instructores para hacer las rutinas, 
cada secuencia de “beats” se aprovecha para que el “kangoo jumper” marque un 




Figura 1.10. Rutinas de Ejercita miento 
 
El calentamiento inicial es de 10 minutos y luego vienen 45 minutos de saltos, 
trotes y movimientos corporales intensos con rebotes constantes. Para el remate se 
ejercitan abdominales, glúteos o piernas. Luego un estiramiento para bajar el ritmo. 
 
 




Los riesgos existen. Al usar los zapatos saltarines sus pies se separan unos 20 
centímetros del piso. Una mala pisada podría ocasionarle una lesión en ligamentos o 
músculos. 
 
Lo principal es pisar fuerte. Los instructores le exigirán firmeza cuando su pie 
llega al piso. El zapato mejora la postura del usuario, quien también crece 20 
centímetros cuando los utiliza para ejercitarse. 
 
Cada botín pesa en promedio unas tres libras. Los zapatos originales ejercitan a 
usuarios de hasta más de 180 kilogramos de peso para realizar caminatas o trotes. 
 
1.5.6.  Conclusiones del análisis 
 
Ejercitar el cuerpo haciendo un ejercicio de muy bajo impacto, con los zapatos 
Kangoo jumps proporciona muchos beneficios, entre los que podemos mencionar: 
 
i. Mejora el equilibrio, la postura del cuerpo, protege las 
articulaciones de las consecuencias provocadas por la fatiga articular que se 
produce haciendo ejercicios de impacto.  
 
ii. Ayuda a distribuir la composición del cuerpo y mejora el balance 
músculo-grasa.  
 
iii. Aumenta la capacidad aeróbica del cuerpo, intensifica la 
capacidad de respiración, mejorando la actividad cardiovascular, reforzando el 
corazón y otros músculos del cuerpo. 
 
iv. Alivia los dolores de cuello y espalda, jaquecas, favoreciendo a la 






1.6.  Pruebas para medir el salto vertical (Saez, 2004) 
 
Varios métodos son comúnmente utilizados para evaluar la capacidad 
biodinámica de la musculatura del tren inferior, normalmente medido en un salto vertical 
al máximo esfuerzo con ambas piernas. Los métodos más utilizados por sus 
características biomecánicas son: el Squat jump con una pierna, Squat jump con dos 
piernas (SJ) (ambos saltos con una posición de Squat inicial); el salto con 
contramovimiento (CMJ) (desde una posición inicial erecta); el salto profundo (DJ) 
(cayendo desde una altura determinada y saltando inmediatamente) o series de saltos 
continuos y se mide la suma de todos ellos (Hatze, 1998). Además de estos métodos, 
también se deben considerar los parámetros de medición. 
 
La medición del salto vertical  se puede realizar, bien sin el apoyo de una 
tecnología muy sofisticada: test de Abalakov. Test de Sargent o test de Lewis o bien 
utilizando materiales de alta precisión como las plataformas de fuerzas, o bien utilizando 
las plataformas de contactos. 
 
La altura del salto está condicionada por la velocidad vertical en el momento del 
despegue y del ángulo con el que se proyecte el centro de gravedad. La velocidad 
vertical, por su parte, depende de la diferencia de altura del centro de gravedad entre el 
principio y final de la batida, y del tiempo en que se tarda en recorrer esta distancia. 
 
Se debe tener presente que hay que encontrar la forma técnica más eficaz que 
permita transformar una translación de elevado componente horizontal, en otra donde el 
componente vertical es lo fundamental. La importancia de estos tres factores (ángulos de 
salida, velocidad de despegue e impulso previo) en los saltos es clara, variando la de los 







1.6.1  Posible altura alcanzada en un salto (Ferragut, Cortadellas, Arteaga, & Calbet, 
2003) 
 
1.6.1.1  Saltos con contra movimiento (CMJ) 
 
AVi =  (0,0315 × Imp(+)) − (0,02808 ×  MnPns) + (0,019 × %MnPns)     (Ec. 1.1) 
 
AVi: es la altura de vuelo determinada por integración.  
Imp(+): es el impulso mecánico durante la fase positiva del salto.   
MmPns: es la masa muscular de las extremidades inferiores. 
%MmPns: el porcentaje de masa corporal representado por la masa muscular de las 
extremidades inferiores. 
 
1.6.1.2  Salto sin contra-movimiento (SJ). 
 
𝐴𝑉𝑖 =  (0,0327 × 𝐼𝑚𝑝(+)) − (0,03082 ×  𝑀𝑛𝑃𝑛𝑠) + (0,0214 × %𝑀𝑛𝑃𝑛𝑠) (Ec. 1.2) 
 
Para predecir la altura de vuelo en los CMJs se barajaron las siguientes variables: 
el impulso positivo generado durante el salto, actividad electromiografía, impulso 
negativo, pendiente de generación de fuerza en la fase excéntrica, fuerza máxima 
ejercida durante el salto, masa muscular de las  extremidades inferiores y la contribución 
de la masa muscular de las extremidades inferiores a la masa corporal total. 
 
Es decir, el modelo analizado indica que cuento mayor sea la proporción de masa 
muscular concentrada en las extremidades inferiores con respecto al resto de la masa 
corporal, mayor es la capacidad de salto. 
 
1.7.  Limitantes en el salto vertical  
 
1.7.1.  El estiramiento (Stretching) 
 
Knudson et al (2001), en su investigación concluye que el estiramiento realizado 
como parte del calentamiento para realizar una actividad física, puede ser 
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contraproducente para el rendimiento del CMJ en jóvenes físicamente activos. Muchos 
de los sujetos de su estudio (55%) disminuyeron su rendimiento en salto vertical un 
7,5%. No hubo diferencias en la biomecánica del salto, lo que podría indicar que el 
estiramiento disminuye la rigidez de los músculos. 
 
La fatiga muscular es otro limitante en el rendimiento del salto vertical. La 
potencia es definida como el ratio de producción de trabajo determinado por la fuerza 
producida por el músculo y la velocidad de contracción de este. Un descenso en cada 
componente reduce por tanto el rendimiento potencial. Un factor importante que 
influencia a la potencia es la fatiga, el cual es definido como una reducción relativa en la 
fuerza máxima. (Driss, Vandewalle, Le Chevalier, Monod, 2002). 
 
Smilios et al., (1998) concluyen en su estudio como rendimiento en el salto 
vertical disminuye cuando se incrementan los niveles de fatiga, independientemente de 
los niveles iniciales de fuerza. Los efectos de la fatiga muscular disminuyen tanto el 
trabajo total invertido en el salto como la distancia y altura de este. Solamente un 
detrimento del 10% en la fuerza, tiene un importante efecto en el rendimiento de salto. 
 
Los descensos en el rendimiento del salto vertical no son proporcionales a los 
descensos en la fuerza. Descensos del 10%, 30% y 50% en la fuerza, disminuyen la 
potencia de salto vertical en 21%, 30% y 39% y disminuyen el trabajo producido durante 
el salto en 22%, 33% y 41% respectivamente. 
 
 Parece ser que el descenso en la fuerza tiene una relación linear con los niveles 
de fatiga, pero el descenso en el salto vertical no sigue este patrón lineal (Smilios, 1998) 
 
1.7.2.  Factores kinesiológicos en el rendimiento del salto vertical 
 
Bobbert et al., (2002) muestran que cuando se utilizan diferentes técnicas de 
salto, la potencia mecánica pico durante los saltos puede variar significativamente, 
mientras el rendimiento en el salto vertical se mantiene constante. Esto sugiere que 
mientras la potencia mecánica este fuertemente relacionada con el rendimiento en el 




1.- Los test y las pruebas que se realizan para medir la capacidad de salto son 
ejecutados en el laboratorio, bajo condiciones neutras, sin ningún condicionante ni 
incertidumbre y con el máximo control sobre los elementos.  
 
El salto es un tipo de acción que siempre que se ejecuta está acompañada de 
muchos condicionantes (condiciones ambientales (viento, lluvia, humedad alta), 
presencia de adversarios que desplazan, empujan, estorban, desequilibran). Por este 
motivo, las pruebas de laboratorio deberían estar reforzadas con pruebas de campo, 
ejecutadas en cada deporte o acción deportiva en condiciones reales de juego y así poder 
correlacionar unos datos con otros. 
 
2.- La acción del salto vertical depende de muchas variables que se 
interrelacionan entre sí, control motor, coordinación intramuscular, acción 
multiarticular, elevados niveles de fuerza, altos grados de potencia, buena técnica de 
ejecución y otras. Todas estas variables a analizar, hacen reflexionar y cuestionar la 
validez de muchos estudios que intentan medir el salto y sacan conclusiones tan 
determinantes, cuando en sus estudios solamente se tiene en cuenta 1, 2 o 3, de estas 
variables. 
 
3.- Se puede comprobar cómo la variable de fuerza es una de las más 
determinantes con relación con la capacidad de salto, y que esta variable esta 
intensamente relacionada con otras como la velocidad y la potencia. Se han realizado 
bastantes estudios sobre estas relaciones, pero debemos tener en cuenta que muchos de 
esos estudios fueron realizados en laboratorio.  
 
Por ese motivo, se hace imperiosa la necesidad de realizar más investigación de 
campo para poder determinar si la correlación entre estas variables se da de manera tan 
concluyente. 
 
4.- La aparición de nuevas metodológicas para el entrenamiento del salto vertical 
o la combinación de las ya existentes, abre nuevas puertas a investigadores, entrenadores 




5.- Algunos autores remarcan lo contraproducente que puede ser el estiramiento 
antes del salto vertical, pero existe mucha controversia al respecto y se hace necesaria 
investigación más detallada del tema y teniendo en cuenta muchas otras variables en 
consideración. 
 
6.-  El salto vertical al ser una acción que depende de tantas variables, se hace  
difícil de analizar. Pero los investigadores concluyen en su mayoría, que lo más 
importante es la buena técnica de ejecución y realizar un buen modelo de entrenamiento 





























ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS DE INVESTIGACIÓN 
 
2.1.  Selección de  la mejor alternativa de investigación 
 
Se procede a realizar una encuesta en el gimnasio en donde realizan tanto hombre 
como mujeres diariamente la rutina kangoo jumps por lo que se obtienen los siguientes 
datos: 
 
          Elaborado por: Cristian Pauta 
              Tabla 2.1. Análisis de alternativas de investigación 
 
2.1.1.  Promedio de usuarios diarios (gimnasio) 
 
En la siguiente figura se procederá a mostrar el porcentaje de usuarios hombre – 



































07:00 - 08:00 8 1 52 75 53 51 
08.00 - 09:00 15 2 54 78 55 53 
09:00 - 10:00 18 0 61 0 54 0 
16:00 - 17:00 19 1 60 78 54 52 
17:00 - 18:00 20 0 67 0 53 53 
18:00 - 19:00 18 2 62 81 50 45 
19:00 - 20:00 17 3 65 80 51 50 
20:00 - 21:00 14 5 62 76 54 50 
PROMEDIO 16,43 1,29 60,1 79,00 52,86 43,43 





Elaborado por: Cristian Pauta 
Figura 2.1. Promedio de usuarios diarios (gimnasio) 
 
Como se observa en la figura  el mayor porcentaje de usuarios al gimnasio son mujeres con un 
90% vs 10% de hombres 
 
2.1.2.  Tiempo promedio trabajado (gimnasio) 
 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 
Figura 2.2. Tiempo promedio de trabajo 
 
Del análisis realizado, no todas las participantes trabajan una rutina completa de 
53 minutos, siempre existen paradas debido a hidratación, cambio de paso en la rutina y 
90%
10%
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factores varios que hacen que el tiempo real en una rutina de ejercicios sea de 
aproximadamente 40 minutos. 
2.1.3.  Peso promedio de usuarios (gimnasio) 
                                                          
 
Elaborado por: Cristian Pauta 
Figura 2.3. Peso promedio de usuarios hombres – mujeres 
  
 
Elaborado por: Cristian Pauta 
Figura 2.4. Promedio de peso usuarios 
 
Como se observan en las figuras el porcentaje de peso que asisten de las mujeres 






















































07:00 - 08:00 8 26 165 
08.00 - 09:00 15 30 161 
09:00 - 10:00 18 32 167 
16:00 - 17:00 19 21 160 
17:00 - 18:00 20 22 165 
18:00 - 19:00 18 24 163 
19:00 - 20:00 17 28 159 
20:00 - 21:00 14 31 164 
Promedio general de edades 27 163 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 
Tabla 2.2. Análisis de edades y estatura de usuarios (mujeres) 
 
2.2.1.  Edad promedio 
 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 

























2.2.2.  Estatura promedio 
 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 
Figura 2.6 Estatura promedio 
 
2.2.3  Variables a analizar 
 
  















































































































































































1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
13 1 
Estudio mujeres y 
hombres 
0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 
8 3 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 






























Como se puede notar en el análisis hecho anteriormente, si bien se tiene 
prácticamente la misma facilidad en realizar la investigación entre usuarios hombres 
como usuarios mujeres, se elige  trabajar con usuarios mujeres, con una edad promedio 
de 27 años de edad, con una estatura 162 ± 9 cm,  ya que ellas presentan un uso más 
frecuente de los zapatos, existe mayor disciplina en la realización de las rutinas de 
ejercicios, las mujeres realizan por más tiempo una rutina, y también existe mayor 
preocupación en lo referente a la dieta, por lo que los valores que posteriormente se 
























ANÁLISIS ENERGÉTICO DEL CUERPO HUMANO 
 
3.1.  Estimación de requerimientos energéticos (Suverza & Hana, 2010) 
 
La producción y el gasto de energía se encuentran determinados por el 
metabolismo, el cual representa a todos los procesos químicos que se realizan. 
 
 
GET = GEB + ETA + AF + EF 
GET Gasto energético total  
GEB Gasto energético basal (Ger, gasto energético en reposo) 
ETA Efecto termogénico de los alimentos 
AF Actividad física 
EF Estrés fisiológico 
                                            
                                                  Elaborado por: Cristian Pauta 
   Tabla 3.1. Gasto energético total 
 
3.1.1.  Cálculo del gasto energético en reposo (Suverza & Hana, 2010, págs. 291, 
Apéndice II) 
 
a) Al usar  la ecuación de Harris Benedict (completa) para mujer: 
 
















































07:00 - 08:00 8 26 165 52 1334,49 
08.00 - 09:00 15 30 161 54 1327,45 
09:00 - 10:00 18 32 167 61 1395,93 
16:00 - 17:00 19 21 160 60 1424,88 
17:00 - 18:00 20 22 165 67 1496,18 
18:00 - 19:00 18 24 163 62 1435,47 
19:00 - 20:00 17 28 159 65 1437,96 
20:00 - 21:00 14 31 164 62 1404,59 
Promedio general 26,75 163 60,375 1407,12 
 
                                           Elaborado por: Cristian Pauta 
Tabla 3.2. Cálculo de Gasto Energético en Reposo (Harris Benedict) 
 
  
   
 





                                                            Elaborado por: Cristian Pauta 
Figura 3.1. Representación Gráfica de GER (Harris Benedict) 
 




18 – 30 11,02 * (Peso)kg + 747 
30 – 60  10,92 * (Peso)kg + 677 
> 60 10,98 * (Peso)kg + 520 
                                                     
11 El modelo presentado por Valencia, se refiere a población adulta mexicana, pero debido a la gran similitud de los 

















07:00 - 08:00 8 26 165 52 1320,04 
08.00 - 09:00 15 30 161 54 1342,08 
09:00 - 10:00 18 32 167 61 1343,12 
16:00 - 17:00 19 21 160 60 1408,20 
17:00 - 18:00 20 22 165 67 1485,34 
18:00 - 19:00 18 24 163 62 1430,24 
19:00 - 20:00 17 28 159 65 1463,30 
20:00 - 21:00 14 31 164 62 1354,04 
Promedio general 26,75 163 60,375 1393,29 
 
                   Elaborado por: Cristian Pauta 
Tabla 3.3. Cálculo de Gasto Energético en Reposo (Valencia) 
 
                                          
Elaborado por: Cristian Pauta 
Figura 3.2. Representación Gráfica de GER (Valencia) 
 
c) Al usar  la fórmula de Owen (Owen, y otros, 1986) 
 












































07:00 - 08:00 8 26 165 52 1168,36 
08.00 - 09:00 15 30 161 54 1182,72 
09:00 - 10:00 18 32 167 61 1232,98 
16:00 - 17:00 19 21 160 60 1225,80 
17:00 - 18:00 20 22 165 67 1276,06 
18:00 - 19:00 18 24 163 62 1240,16 
19:00 - 20:00 17 28 159 65 1261,70 
20:00 - 21:00 14 31 164 62 1240,16 
Promedio general 26,75 163 60,375 1228,49 
 
                      Elaborado por: Cristian Pauta 
Tabla 3.4. Cálculo de Gasto Energético en Reposo (Owen) 
 
                       
                       Elaborado por: Cristian Pauta 
Figura 3.3. Representación Gráfica de GEB (Owen) 
 
Al usar  la ecuación predictiva para el cálculo de gasto energético para los 
adultos mayores de 19 años según el estado nutricional (Volp, Oliveira, Alves, Esteves, 

































Fuente: Articulo de Revista12 
Figura 3.4. Ecuación para el cálculo de Gasto energético (Volt) 
 
Se usará  la formula correspondiente a mujeres: 
 















07:00 - 08:00 8 26 165 52 2044,27 
08.00 - 09:00 15 30 161 54 2005,17 
09:00 - 10:00 18 32 167 61 2112,43 
16:00 - 17:00 19 21 160 60 2121,64 
17:00 - 18:00 20 22 165 67 2227,75 
18:00 - 19:00 18 24 163 62 2145,87 
19:00 - 20:00 17 28 159 65 2117,16 
20:00 - 21:00 14 31 164 62 2105,56 
Promedio general 26,75 163 60,375 2109,98 
  
                                               Elaborado por: Cristian Pauta 
Tabla 3.5. Cálculo para el Gasto Energético (Volt) 
 
 
                                                     
12 Volp, Oliveira, Alves, Esteves, & Bressan, 2011 
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Al utilizar la fórmula para mejorar la estimación del gasto energético: (López & 
Valenzuela, 2007) 
 
GEBL−V2007 = 813,09 + (14,80 × Peso) − (5,77 × Cadera) + (135,93 × Sexo) − (2,10 × Edad) 
(Ecu. 2.4) 
 
Fuente: Artículo de Revista13 
            Figura 3.5. Promedio del gasto energético (López & Valenzuela) 
 
Se procede a obtener el promedio del gasto total energético en reposo que es el resultado 






Harris Benedict 1407,12 kcal 
Valencia 1393,29 kcal 
Owen 1228,49 kcal 
Volp y otros 2109,98 kcal 
López -Valenzuela 1522,19 kcal 
Promedio 1532,21 kcal 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 
Tabla 3.6. Cálculo del promedio del gasto total energético en reposo  
                                                     
13 (López & Valenzuela, 2007) 
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3.1.2.  Cálculo de la actividad física (AF) (Suverza & Hana, 2010, págs. 294, Apendice II) 
 














Harris Benedict 1407,12 1969,97 2110,68 2251,39 2110,68 
Valencia 1393,29 1950,61 2089,94 2229,26 2089,94 
Owen 1228,49 1719,89 1842,74 1965,58 1842,74 
Volp y otros 2109,98 2953,97 3164,97 3375,97 3164,97 
López -Valenzuela 1522,19 2131,07 2283,29 2435,50 2283,29 
Promedio  General  2298,32 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 
Tabla 3.7. Cálculo de la Actividad Física 
 
3.1.3.  Cálculo del gasto de energía por efecto termo-génico de los alimentos 
(Suverza & Hana, 2010, pág. 298) 
 
El efecto termogénico de los alimentos (ETA), es parte constitutiva de la 
termogénesis que determina cambios en el GEB. 
 
El ETA es el gasto energético asociado al consumo de alimentos por cualquier 
vía de administración, y se incrementa después de las comidas reflejando el tamaño y 
composición de las mismas, aumentando a su máximo aproximadamente una hora 
después  de las comidas y desapareciendo, virtualmente 4 horas después. 
 
Para todos los casos de consumo de alimentos, se agrega un 10% sobre el GER 
cuando se consume dietas mixtas. 
Por lo tanto: 
 
                                             𝐄𝐓𝐀 = 0,1 × GER                                      (Ecu. 3.5)                                                                
𝐄𝐓𝐀 = 0,1 × 1532,21 = 153,22 
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3.1.4.  Cálculo del gasto energético por estrés fisiológico 
 
Se identifica como el estrés fisiológico a cualquier condición o estímulo que 
rompe la homeostasis (capacidad de mantener una condición interna estable) del cuerpo, 
incluyendo fiebre, cirugías, traumas, infecciones, cáncer, VIH y quemaduras. 
 
Por lo antes expuesto para la presente investigación se considera nulo este factor. 
 
EF = 0 
3.2.  Cálculo del gasto total energético 
 
Al calcular GET: 
 
GER 1532,21 kcal 
AF 2298,321 kcal 
ETA 153,22 kcal 
EF 0 
GET 3983,76 kcal 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 
Tabla 3.8. Cálculo del gasto total energético  
 
3.3.  Conclusiones 
 
El valor GET = 3983,76 kcal, anteriormente calculado se entendería como el 
valor mínimo de energía que necesita una mujer de entre 26 y 32 años, para mantener 
sus funciones corporales con normalidad y realizando una actividad física ligera a 
moderada. 
 
Para la  investigación tomaremos como referencia este valor para ver si esta 




Como se mencionó en análisis teórico anteriormente propuesto, solo el 25% de 
esta energía es la que utiliza el cuerpo humano para poder generar movimiento del 
sistema óseo – esquelético, entonces nuestra energía referencial será: 
 
                                               𝐸ℎ = 0,25 × 𝐺𝐸𝑇                                           (Ecu. 2.6) 
𝐸ℎ = 0,25 × 3983,76 𝑘𝑐𝑎𝑙 = 995,94 𝑘𝑐𝑎𝑙 
𝑬𝒉 = 𝟒𝟏𝟔𝟗, 𝟖𝟎 𝒌𝑱 
 
3.4.  Variables fisiológicas (Moncada & Scaglioni, 2009) 
 
En la siguiente figura se puede observar el comportamiento de las diferentes 
variables metabólicas cuando el participante no utilizó el Skyrunner y cuando sí lo 
utilizó. 
 
Se puede observar que el gasto calórico expresado en Kcal fue similar en la etapa 
de calentamiento en ambas condiciones; sin embargo, durante los periodos de ejercicio y 
recuperación se obtuvieron mayores consumos energéticos al utilizar el Skyrunner® 
 
Fuente: Artículo de Revista14 
Figura 3.6. Comportamiento de las diferentes variables  
 
                                                     





ANÁLISIS BIOMECÁNICO DE SALTO 
 
4.1.  El salto vertical (González, Bregains, & Braidot, 2008) 
 
El salto vertical es una habilidad relevante en el desempeño de muchos deportes 
de alto rendimiento, como el voleibol, básquetbol y fútbol. 
 
 La ejecución de esta tarea motora depende de la acción coordinada de los 
segmentos del cuerpo humano, la cual es determinada por la interacción entre las fuerzas 
musculares (moduladas por impulsos de sistema nervioso central) y los momentos netos 
que se generan alrededor de las articulaciones debido a las demandas mecánicas.  La 
esencia del movimiento es transformar el trabajo conjunto en energía cinética del 
movimiento vertical o energía potencial. 
 
Las evaluaciones de saltabilidad tienen como objetivo determinar la fuerza 
contráctil, potencia absoluta y relativa así como características elásticas de las 
extremidades inferiores. La máxima altura de salto para el gesto SJ es de 0,407 m en 
promedio y la altura de salto para el gesto SJA es de 0,45 m en promedio. En definitiva 
el aumento en la altura del salto por el balanceo de los brazos es de 10,6%. 
 
Fuente: Artículo de Revista15 
Figura 4.1. Ángulo de la articulación de la cadera en función del porcentaje del ciclo 
                                                     
15 González, Bregains, & Braidot, 2008 
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4.2.  Salto vertical con contra-movimiento (Miralles, y otros, 2011) 
 
Descripción de un salto vertical con contra-movimiento a partir del registro de 
las fuerzas de reacción en función del tiempo, utilizando una plataforma de fuerza.  
 
 
Fuente: Acta de conferencia16 




Fuente: Acta de conferencia17 
Figura 4.3. Valores correspondientes a los puntos destacados de cada subetapa 
- Manos en la cintura- 
                                                     
16 Miralles, y otros, 2011 




Fuente: Acta de conferencia18 
Valores correspondientes a los puntos destacados de cada subetapa 
- Balanceo de brazos- 
 
Con respecto a los valores de fuerza máxima hallados a partir de la tabla, y de los 
valores típicos de alturas alcanzadas por los saltadores, la energía mecánica máxima 
estimada como resultado de un salto vertical es inferior a los 10 kJ. La misma es más 
alta que la estimada por cálculos por otros autores. Asumiendo una duración de 
aproximadamente 350 ms, la potencia desarrollada es del orden de 2,45 kW.  
 
Los valores encontrados en la potencia calculada en los saltos con contra 
movimiento, tanto femeninos (no presentados en este trabajo), como masculinos, se 
corresponden con este orden de magnitud. Por su parte los valores hallados de las 
fuerzas son del orden de los determinados por otros métodos. 
 
La altura vuelo en el salto vertical (Ferragut, Cortadellas, Arteaga, & Calbet, 
Predicción de la altura de salto vertical, importancia del impulso mecánico de la masa 
muscular de las extremidades inferiores, 2003) 
 
Se puede considerar que la altura vuelo en el salto vertical viene condicionada 
por cuatro factores principales. En primer lugar, por la fuerza con la que el músculo se 
contrae en el momento del salto y la velocidad a la que le músculo es capaz de generar 
tensión durante el mismo.  
 
Tanto la fuerza de contracción como la velocidad a la que se genera tensión 
dependen a su vez de otros dos factores: la velocidad de reclutamiento y activación de 
las moto-neuronas implicadas en el salto, así como el número de unidades motoras 
                                                     
18 Miralles, y otros, 2011 
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reclutadas y su frecuencia de descarga (dinámica de estimulación), del tiempo empleado 
en alcanzar un estado de estimulación máxima muscular o tiempo invertido en el 
acoplamiento entre estimulación y contracción (dinámica de excitación) y, en parte, de 
la interacción entre los elementos contráctiles y elásticos (dinámica de la contracción). 
En tercer lugar, de la eficacia con la que se ejerce el control motor de las órdenes 
generadas para producir el salto, es decir, la coordinación motora. 
 
Hay dos niveles de coordinación motora que son relevantes en el caso de los 
saltos. Por un lado la coordinación agonista-antagonista tanto intramuscular como 
intermuscular. Para que los músculos que intervienen en el salto actúen con máxima 
eficacia es necesario que se produzca un reclutamiento masivo de los músculos 
agonistas, convenientemente secuenciado en el tiempo. Simultáneamente, la actividad 
antagonista debe ser reducida al mínimo necesario para garantizar la estabilidad y 
coaptación articular. 
 
En cuarto lugar, es preciso dirigir adecuadamente el vector de fuerza resultante, 
de tal manera que se maximice su componente vertical sobre el centro de masas. La 
dirección de la componente vertical del vector de fuerzas resultante depende 




            Figura 4.4. Salto con contramovimiento 
 
 




4.3.  Análisis de la rutina kangoo jumps 
 
4.3.1.  Posiciones del cuerpo 
 
Si bien el uso de los zapatos involucra muchas posiciones del cuerpo, para la 
investigación se analizará, las posiciones más usadas en una rutina de kangoo jumps. 
 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 
              Figura 4.5. Posición kangoo 
 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 




Para la modelación se analizará las piernas, ya que estas contribuyen con el 
mayor aporte energético para el movimiento. 
 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 
                Figura 4.7. Análisis de piernas 
 
Mediante observación se nota  cuenta que el ángulo 𝜃i no siempre llega a ser 
plano por lo que para este análisis el límite máximo será 180°. 
 
𝜃𝑓 Estará en un rango entre 110° a 120°, para el  análisis se trabajara con un 
ángulo de 110°. 
 
4.4.  Cálculo del aporte energético de los miembros inferiores (piernas) 
 
Si se simula la pierna como un sistema mecánico, se lo analizara  como un 
resorte a torsión, el cual se obtiene sus datos usando el software autodesk Inventor, con 








Fuerza mínima 500 N (50 kg aprox) 
Fuerza máxima 900 N (90 kg aprox, aumentada por seguridad) 
Fuerza de 
trabajo 
600 N (60 kg aprox,  peso promedio de las usuarias de los zapatos)  
 
Elaborado por: Cristian Pauta 
          Tabla 4.1. Datos para elaboración del resorte a torsión 
 





Elaborado por: Cristian Pauta 
Figura 4.8. Ingreso de datos para el cálculo del resorte 
 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 
Figura 4.9. Representación gráfica del resorte  
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Elaborado por: Cristian Pauta 
Figura 4.10. Resultados del cálculo del resorte 
 
De esta simulación se obtiene el dato de la constante del resorte: 
 
                                                              𝑘′ =  𝑘𝜑                                                     (Ecu. 4.1) 






                               
 
Como ya se ha observado en el análisis teórico propuesto anteriormente en el 
salto, podemos considerar al sistema como un sistema mecánico masa resorte con 
movimiento rotacional (Ogata, Dinámica de sistemas, 1987), donde el par aplicado a los 
extremos de un resorte a torsión y el cambio neto en el desplazamiento angular de los 
extremos están relacionados por: 
                                               𝑇 = 𝑘′𝜃                                                     (Ecu. 4.2) 
 
En este caso se considera  un sistema rotatorio, con una trayectoria angular 
definida por el ángulo 𝜃 está determinado en el intervalo 110° ≤ Ɵ < 180°, donde el 
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momento torsor aplicado asumimos que se mantiene constante en el tiempo 
(consideración necesaria para obtener el valor de energía instantánea) 
 
Se asume  como velocidad angular inicial nula, I (momento de inercia del anillo 
del resorte), que se puede calcular mediante la siguiente fórmula: (Budynas & Nisbett, 














(41,442 + 25,442) 
𝐼𝑥 = 136,25 𝑘𝑔 𝑚𝑚





Para un sistema rotatorio el momento de inercia está definido (Ogata, Dinámica 
de sistemas, 1987): 
 
              𝐼 =
𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟




𝑜 𝑘𝑔. 𝑚2)                  (Ecu. 4.4) 
 
El propósito de esta modelación matemática es obtener una ecuación del 
desplazamiento angular realizado por la pierna en el salto de cada rutina, en función del 
tiempo, con la cual se aplicará las formulas físicas necesarias para obtener la energía 
producida en el tiempo. 
 
                                                     
20 SHYGLEY, Diseño en ingeniería mecánica  
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Se sabe que: (Beer, Jhonston, Mazurek, Cornwell, & Eisemberg, 2007) 
 
                                                   𝑇 = 𝐼𝛼                                                          (Ecu. 4.5) 
 
Al igualar  las dos ecuaciones del torque obtenemos: 
 
                                                   𝐼𝛼 = 𝑘′𝜃                                                      (Ecu. 4.6) 
 
Si se pone la ecuación de modo diferencial: 
 
                                               𝐼
𝑑2𝜃
𝑑𝑡2










𝜃 = 0 
𝑑2𝜃
𝑑𝑡2








13,62 × 10−5 
𝑁𝑚
𝑟𝑎𝑑 𝑠2⁄
= 127826,72 𝑠−2  
𝜔 = 357,6 𝑠−1  
 




− 127826,72 𝜃 = 0 
 




Se resuelve la ecuación con MyAleveMaths Tutor Second Order Differential 
Equations with I.C`s: 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 




𝜃(𝑡) = (0,96 𝑒√127826𝑡 + 0,96𝑒−√127826𝑡) 
𝜃(𝑡) = (0,96 𝑒357,5 𝑡 + 0,96 𝑒−357,5 𝑡) 
 
El cambio de energía potencial ΔU, para un resorte torsional (Ogata, Dinámica 
de sistemas, 1987): 
                                                              ∆𝑈 = ∫ 𝑘´
𝑡2
𝑡1
 𝜃(𝑡) 𝑑𝑡                                         (𝐄𝐜𝐮. 𝟒. 𝟖) 
 





Se necesita  la energía instantánea, por lo que se trabajara  en un intervalo de 
tiempo de [0, 0,01] segundos, evaluando la integral obtenemos: 
 




4.5.  Resultados del aporte energético de los miembros inferiores (Pierna) 
 
Si en una rutina se dan dos saltos por segundo21, y las rutinas aproximadamente 
son entre 15 a 20 minutos de saltos, se obtendrá  que para una rutina de 20 minutos de 


















10 0,001 2 120 1200 1,20 
15 0,001 2 120 1800 1,80 
20 0,001 2 120 2400 2,40 
25 0,001 2 120 3000 3,00 
30 0,001 2 120 3600 3,60 
35 0,001 2 120 4200 4,20 
40 0,001 2 120 4800 4,80 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 
Tabla 4.2. Resultados del aporte energético de los miembros inferiores (Pierna) 
 
Los valores presentados en la tabla anterior, representan la energía gastada solo 














                                                     





ANÁLISIS MECÁNICO - ENERGÉTICO 
 
5.1  Análisis de cada elemento según su función mecánica 
 
 Elemento Función Método de análisis 
Soporte 
Transmitir uniformemente el peso del cuerpo, al 
resto del zapato  
NA22 
Plantillas Amortiguar la pisada NA 
Bandas 
elásticas 
Proveer de energía para realizar con más facilidad 
el salto y amortiguar el impacto provocado por el 
cuerpo al saltar 
Resortes a tensión en 
paralelo 
Shells 
Transmisores de energía mecánica de la energía 
potencial del cuerpo a las bandas elásticas. 
Resortes a flexión 
Suelas 




Equilibrar y alinear el peso del cuerpo, proveer de 
soporte a los tobillos. 
NA 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 
                Tabla 5.1. Elementos de investigación 
 
5.2.  Cálculo del aporte energético de las bandas elásticas 
 
Se tiene un sistema formado por tres bandas elásticas a las cuales se puede 
modelar como un sistema de tres resortes lineales en paralelo: 
 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 
                Figura 5.1. Sistema de bandas elásticas 
                                                     
22 No aplica el análisis, ya que estos elementos no proveen energía al movimiento 
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Para un sistema de resortes en paralelo, se calcula la constante equivalente del 
resorte con: (Ogata, Dinamica de sistemas, 1987) 
 
                                      𝑘𝑒𝑞 = 𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘3                                            (Ecu. 5.1) 
 
Como los resortes son construidos del  mismo material, se tiene que k1 = k2 =k3, 
debido a que en catálogos de los zapatos no se dispone de  datos exactos de las 
propiedades físicas de estos resortes se procederá a estimar estos valores. 
 
Se sabe que la longitud original de los resortes depende de la talla y modelo de 
zapato, los valores oscilan entre 20 y 35 cm. 
 
La longitud final sería cuando el elemento Shell está totalmente plano: 
 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 
               Figura 5.2. Deformación de shell 
 
La longitud inicial sería 350 mm y la final 420 mm aproximadamente, por lo que 
el resorte se estira 70 mm. 
 
La fuerza que provoca este estiramiento es la mitad del peso de la persona, se 
trabajara  con el peso promedio que es de 60 kg (600 N aprox), se usará 800 N debido al 














Para el cálculo de la energía potencial se asume  la posición 1 como x = 0, por lo 
que obtendríamos: 
                                             ∆𝑈 =  
1
2
 𝑘𝑥2                                                (Ecu. 5.2) 






) (0,07 𝑚)2 
∆𝑈 = 28 𝐽 = 0,0067 𝑘𝑐𝑎𝑙 
 
 
5.2.1.  Resultados del aporte energético de las bandas elásticas 
 


















10 0,0067 2 120 1200 8,04 
15 0,0067 2 120 1800 12,06 
20 0,0067 2 120 2400 16,08 
25 0,0067 2 120 3000 20,10 
30 0,0067 2 120 3600 24,12 
35 0,0067 2 120 4200 28,14 
40 0,0067 2 120 4800 32,16 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 







5.3.  Cálculo del aporte energético de los shell 
 




 Elaborado por: Cristian Pauta 
   Figura 5.3. Carga Puntual en shell 
 
El parámetro que nos interesa averiguar es la energía de deformación de la viga 












Figura 5.4. Ecuación de energía y deflexión 
 
                                                     
23 Juvinall, 1991 
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Elaborado por: Cristian Pauta 
Figura 5.5.  Simulación de Shell  
 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 




Elaborado por: Cristian Pauta 
Figura 5.7. Aplicación de carga en Shell (2) 
 















Elaborado por: Cristian Pauta 






Se determina  la energía de deformación: 
 










M = momento flector (N.m) 
E = Modulo de elasticidad (GPa) 
I = Momento de inercia (m4) 
 
Para obtener el momento flector: 
 
a) Se considera  una viga curva. 




c) Se simulara al Shell como una elipse con los siguientes datos: 
 
a. Eje mayor = 400 mm 
b. Eje menor = 200 mm 
 
Correspondientes a un zapato de talla 37 – 38 que es más usado por el grupo de 














Planteando la ecuación de la elipse con centro en el origen y con eje focal que 
coincide con el eje X (Lehmann, 1989) 
 
Las coordenadas de los vértices en milímetros (eje mayor) son (-200, 0) y (200, 0) 
 
Las coordenadas del eje menor en milímetros (0, -100) y (0, 100). 
 
Por lo que tenemos, los valores de a = 200 mm = 0,2 m; b = 100 mm = 0,1 m 
 
Se remplaza en la ecuación general: 
 




















Se despeja “y” se obtiene: 
 






Se plantea el diagrama de cuerpo libre de la mitad de la Shell superior: 
 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 
Figura 5.8. Diagrama de cuerpo libre del shell 
 
Para determinar la energía de deformación del elemento, se debe calcular el 
momento flector, las dos cargas P y Fe producen momento, lo que se tiene un momento 
con brazo “x” y un momento con brazo “y”, por lo que el cálculo de energía se 
manifestará en dos partes ΔUx y ΔUy, con lo que la energía total será la suma de las dos 
energías. 
 
El punto donde se encuentra el momento flector máximo es en el punto medio 
del Shell superior, por lo que los  momentos flectores serán calculados con esas 
distancias. 
    
                                                       𝑀𝑥 = 𝑃𝑥                                                  (Ecu. 5.5) 
𝑀𝑦 = 𝐹𝑒𝑦 = 𝐹𝑒 [0,5 √0,04 − 𝑥2] 
 












Lo que se estira el resorte es 70 mm, pero como estamos trabajando con la mitad 
de la Shell se usa Δx = 35 mm = 0,035 m. 
 
Entonces: 
                                                 𝐹𝑒 = 𝑘𝑒𝑞 ∗ 𝑥                                                (Ecu. 5.6) 
𝐹𝑒 = (11428,6 
𝑁
𝑚
) (0,035 𝑚) = 400 𝑁 
 
La carga P corresponde a la mitad del peso del usuario, se usará el valor 
anteriormente planteado de 800 N. 
 





Elaborado por: Cristian Pauta 
Figura 5.9. Cálculo de inercia del shell 
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Se usará por definición el momento de inercia respecto al eje horizontal: 
 
I2 = 195312.5 mm
4 = 1,95 × 10−7m4 
 




           Elaborado por: Cristian Pauta 
             Figura 5.10. Módulo de elasticidad 
 
Se calculará el producto 2EI, valor constante en la integral: 
 
                        2𝐸𝐼 = 2 (2,89 × 109
𝑁
𝑚2
) (1,95 × 10−7𝑚4)                   (Ecu. 5.7) 
 
2𝐸𝐼 = 1128,9 𝑁𝑚2 
 
Se remplazara en la ecuación de energías: 
 
Para M(x): L = 200 mm = 0,2 m 
 






























Se sustituirá los valores de las constantes e integrando: 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 
Figura 5.11. Cálculo de la ecuación de la energía (x) 
 
𝑈𝑥 = 566,9 × 0,0026 = 1,48 𝐽 
 
Para M (y): 







                                       (Ecu. 5.9) 
 
Usando la ecuación de la elipse, ponemos la integral en función de la distancia x.   
 































Se sustituirá los valores de las constantes e integrando:  
Elaborado por: Cristian Pauta 
Figura 5.12. Cálculo de la ecuación de la energía (y) 
 
𝑈𝑦 = 35,43 × 0,0053 = 0,19 𝐽 
 
Se obtiene una energía total: 
                                      ∆𝑈𝑇 =  𝑈𝑥 + 𝑈𝑦                                               (Ecu. 5.10) 
∆𝑈𝑇 =  1,48 + 0,19 = 1,67 𝐽 = 0,0004 𝑘𝑐𝑎𝑙 
 
5.3.2.  Resultados del aporte energético de los shells 
 
Esta energía corresponde a un salto, para una rutina se tendrá: 
 
Tiempo 
de rutina   
(min) 








20 - 40 min 
calorías 
por rutina 
10 0,0004 2 120 1200 0,48 
15 0,0004 2 120 1800 0,72 
20 0,0004 2 120 2400 0,96 
25 0,0004 2 120 3000 1,2 
30 0,0004 2 120 3600 1,44 
35 0,0004 2 120 4200 1,68 
40 0,0004 2 120 4800 1,92 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 
Tabla 5.3. Resultados del aporte energético de los shells 
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5.4.  Energía total producida en una rutina kangoo jumps. 
 
Después de una investigación profunda y un análisis técnico apoyado por 
diferentes recursos como libros, artículos de revista, software (Inventor, AutoCAD) se 




Elemento kcal kJ 
Pierna 4,80 20,10 
Bandas elásticas 32,16 134,43 
Shell 1,92 8,03 
TOTAL(1 pierna) 38,88 162,65 
TOTAL(2 pierna) 77,76 325,30 
 
Elaborado por: Cristian Pauta 






















 Ejercitar el cuerpo haciendo un ejercicio de muy bajo impacto, 
con los zapatos Kangoo jumps proporciona muchos beneficios como mejorar el 
equilibrio, la postura del cuerpo, protege las articulaciones de las consecuencias 
provocadas por la fatiga articular que se produce haciendo ejercicios de impacto, 
aumenta la capacidad aeróbica del cuerpo, intensifica la capacidad de 
respiración, mejorando la actividad cardiovascular, reforzando el corazón y otros 
músculos del cuerpo. 
 
 Como se puede notar en el análisis hecho anteriormente, si bien se 
tiene prácticamente la misma facilidad en realizar la investigación entre usuarios 
hombres como usuarios mujeres, se elige  trabajar con usuarios mujeres, con una 
edad promedio de 29 años de edad, con una estatura 162 ± 9 cm,  ya que ellas 
presentan un uso más frecuente de los zapatos, existe mayor disciplina en la 
realización de las rutinas de ejercicios, las mujeres realizan por más tiempo una 
rutina, y también existe mayor preocupación en lo referente a la dieta. 
 
 La energía que necesita una mujer, para mantener sus funciones 
corporales con normalidad y realizando una actividad física ligera a moderada es 
aproximadamente 4169,80 𝑘𝐽. 
 
 El aporte total que se produce en una rutina completa de ejercicios 
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